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La presente invention concerne un procede de mise 
en oeuvre d'un resonateur electrostatique pour une utili- 
sation en tant que capteur de rotation inertiel. 

ARRIERE PLAN DE L' INVENTION 
On connaxt, notamment, des documents EP-A-810 418 
ou FR-A-2 792 722, des resonateurs electrostat iques com- 
prenant un organe vibrant en forme de cloche metallisee 
adaptee a etre mise en vibration a une frequence de reso- 
nance sous l'effet de forces electrostat iques generees 
par des electrodes disposees en regard d'une partie de 
1 ' organe vibrant . 

Le resonateur est adapte a fonctionner en mode 
gyrometrique ou en mode gyroscopique . Dans le mode gyro- 
metrique, 1 ' organe vibrant est excite au moyen d'une com- 
binaison de signaux de commande appliques a la frequence 
de resonance de 1 ' organe vibrant et modules pour realiser 
un signal de commande d' amplitude, un signal de commande 
de precession et un signal de commande de quadrature, ces 
signaux de commande etant appliques de fagon qu'une-;me- 
sure de la vibration de 1 ' organe vibrant et une demodula- 
tion de cette vibration a la frequence de resonance de 
1' organe vibrant permettent par des equations appropriees 
de determiner la vitesse de rotation a laquelle le reso- 
nateur est soumis. 

La precision avec laquelle la vitesse de rotation 
est calculee est bien entendu fonction de la precision 
avec laquelle peuvent etre determines les differents ter- 
mes de 1' equation donnant la vitesse de rotation a mesu- 
rer. Or il s'avere que l'un de ces termes est 1' amplitude 
de la vibration obtenue par application de la commande 
d' amplitude. C'est ce terme qui est connu avec le moins 
de precision et de stabilite. Par ailleurs, la commande 
de quadrature s' applique dans les memes directions que la 
commande de precession et lorsque la commande de quadra- 
ture et la commande de precession sont toutes les deux 
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appliquees sous forme d'un signal module a la frequence 
de resonance, toute erreur de phase dans la realisation 
de la commande de quadrature se projette sur la commande 
de precession et provoque une erreur de derive du resona- 
teur . 

Les memes problemes se posent lorsque le resona- 
teur est mis en oeuvre dans un mode gyroscopique , c'est- 
a-dire que l'organe vibrant est excite au moyen d'une 
combinaison de signaux de commande comprenant seulement 
un signal de commande d' amplitude et un signal de com- 
mande de quadrature. 

II est egalement connu du document US-B-5, 850 , 041 
de commander un resonateur en mode gyroscopique en ap- 
pliquant la commande d' amplitude a une frequence double 
de la frequence de resonance et la commande de quadrature 
sous forme d'une tension continue. Toutefois d'apres ce 
document la commande de quadrature est appliquee de facon 
separee de la commande d' amplitude sur un nombre tres im- 
portant, de seize voire trente deux electrodes separees . 
La realisation du resonateur lui-meme est done extreme- 
ment onereuse, non seulement en raison de la difficult* 
de realiser de facon precise un grand nombre d' electrodes 
' mais egalement en raison de la' dif f iculte a realiser des 
connexions de toutes ces electrodes avec un calculates 
exterieur. En outre, le circuit de commande assocxe est 
tres complexe et done egalement tres onereux. 

OB JET DE L' INVENTION 
Un objet de 1' invention est de proposer un prece- 
de de mise en <suvre d'un resonateur vibrant electrosta- 
tique fonctionnant avec une grande precision de prefe- 
rence en utilisant un nombre reduit d' electrodes et de 
connexions de ces electrodes. 

BREVE DESCRIPTION DE L' INVENTION 
Selon un premier aspect de 1' invention on propose 
un precede de mise en ceuvre en mode gyrometrique d'un re- 
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sonateur comportant un organe vibrant adapte a etre mis 
en vibration a une frequence de resonance sous l'effet de 
forces electrostatiques generees par des electrodes dis- 
posees en regard d'une partie de 1 ' organe vibrant, le 
procede comportant les etapes d' exciter 1 ' organe vibrant 
au moyen d'une combinaison de signaux de commande compre- 
nant un signal de commande d; amplitude, un signal de com- 
mande de precession et un signal de commande de quadra- 
ture modules en amplitude, de mesurer une vibration de 
1' organe vibrant et de demoduler la vibration a la fre- 
quence de resonance de 1 ' organe vibrant, le signal de 
commande de precession etant applique a une frequence 
double de la frequence de resonance. Ainsi, il se .produit 
une intermodulation du signal de precession avec la va- 
riation de 1'entrefer en regard des electrodes <de com- 
mande, de sorte que par une conversion des formules tri- 
gonometriques d' argument double, presentes dans les ter- 
mes resultant de 1' excitation a une frequence double, 
vers des formules trigonometriques d' argument simple et 
elimination des termes de valeur negligeable resul.tant de 
ce calcul on obtient une equation dans laquelle les ter- 
mes qui comprennent 1' amplitude de la vibration, sont 
elimines. L' amplitude de la vibration n'a done plus 
d' influence sur le calcul de la vitesse de rotation. La 
precision de la determination de la vitesse de rotation 
du resonateur est done augmentee . 

Selon un mode de mise en osuvre avantageux en mode 
gyrometrique, et selon un mode de mise en oeuvre de base 
en mode gyroscopique pour lequel le signal de commande de 
precession est supprime, le signal de commande 
d' amplitude est applique a une frequence double de la 
frequence de resonance dans une phase d'entretien de la 
vibration de 1 ' organe vibrant. Ainsi, dans un cas comme 
dans . 1 ' autre, on obtient une simplification des equations 
donnant la vitesse de rotation du resonateur de sorte 
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que l'electronique de commande et de determination de la 
Vitesse de rotation du resonateur , peut etre simplifiee 
tout en permettant d'obtenir la precision requise. 

Selon un deuxieme aspect de 1' invention, le si- 
gnal de commande de quadrature est applique sous forme 
d'un signal continu sur des electrodes communes avec le 
signal de commande d' amplitude. Ainsi, toute erreur de 
phase par rapport a la commande de precession ou toute 
erreur d' orientation de la commande d' amplitude est eli- 
minee tout en minimisant le nombre d' electrodes necessai- 
res a la mise en oeuvre . Dans ce mode de mise en oeuvre, 
les forces electrostatiques resultant de la commande de 
quadrature sent la consequence d'une intermodulation re- 
sultant de la variation d'entrefer au regard des electro- 
des. Afin que cette variation d'entrefer soit maximale, 
le signal de commande d' amplitude est de preference ap- 
plique de facon que la vibration de 1 ' organe vibrant soit 
orientee pour qu'un nceud de vibration soit en regard d'un 
intervalle entre deux electrodes. La partie de 1 ' organe 
vibrant en regard d'une electrode est alors soumise a une 
variation d'entrefer non nulle qui permet d'obtenir une 
•forte intermodulation et par voie de consequence la 
meilleure precision de me sure . 

Selon encore un aspect de 1' invention en relation 
avec la mise en oeuvre du resonateur en mode gyroscopi- 
que, la commande d' amplitude a une frequence double de la 
frequence de resonance est appliquee a 1 ' organe vibrant 
lui-meme et la commande de quadrature est appliquee a des 
electrodes qui sont ' simultanement affectees a une detec- 
tion. On obtient ainsi une dynamique accrue ameliorant la 
precision de la mesure avec un minimum de connexions. 
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 
D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront a la lecture de la description 
qui suit d'un precede de mise en ceuvre d'un resonateur 
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hemispherique vibrant en relation avec les figures ci- 
jointes parmi lesquelles : 

- la figure 1 est une vue en coupe axiale selon 
la ligne I-I de la figure 2, 

- la figure 2 est une vue de dessus des electro- 
des du resonateur coupe selon la signe II-II de la fi- 
gure 1 . 

DESCRIPTION DETAILLEE DE L ' INVENTION 
Pour une meilleure comprehension de 1' invention, 
le resonateur a ete represents a une echelle tres agran- 
die et en exagerant les epaisseurs des electrodes et des 
entref ers . 

Dans le mode de realisation illustre, le resona- 
teur comporte de fagon connue en soi un organe vibrant 
hemispherique 1, par exemple une cloche realisee en si- 
lice et fixee par une tige 4 a un socle 3. La surface in- 
terne de la cloche 1 ainsi que le bord de celle-ci et la 
tige 4 sont recouverts d'une couche de metal 2. Le socle 
3 porte des electrodes principales designees par la refe- 
rence numerique generale 5 et par les references numeri- 
ques particulieres 5.1, 5.2..., 5.8 permettant de les iden- 
tifier individuellement . Les electrodes 5 s'etendent en 
regard du bord de 1 ' organe vibrant 1 . 

Dans le mode de realisation illustre, le resona- 
teur comporte en outre une electrode de garde generale- 
ment designee en 6, divisee en deux parties 6.1 et 6.2 
comprenant chacune quatre electrodes auxiliaires, portant 
la reference numerique generale 7, et les references nu- 
meriques particulieres 7.1 pour les electrodes auxiliai- 
res de la partie 6.1, et 7.2 pour les electrodes auxi- 
liaires de la partie 6.2. Les electrodes 7.1 et 7.2 
s'etendent de fagon alternee entre les electrodes 5. La 
partie 6.1 de 1' electrode de garde est constitute d'un 
disque central a partir duquel les electrodes auxiliaires 
7.1 s'etendent radialement vers l'exterieur tandis que la 
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partie 6.2 de 1' electrode de garde est constitute d'un 
anneau circulaire s'etendant autour des electrodes 5 et 
comportant des electrodes auxiliaires 7.2 radialement en 
saillie vers l'interieur. 

Pour une mise en oeuvre en mode gyrometrique , et 
selon le mode de mise en oeuvre prefere, 1 ' organe vibrant 
est tout d'abord mis en vibration par application d'un 
signal de commande d' amplitude CA. La mise en vibration 
ne peut etre obtenue par un signal a une frequence double 
de la frequence de resonance de 1' organe vibrant 1. Dans 
une phase de mise en vibration le signal de commande 
d' amplitude est done applique a la frequence de reso- 
nance. De preference le signal de commande d' amplitude 
est applique de facon qu'une vibration de 1 ' organe vi- 
brant soit orientee pour qu'un nceud de vibration soit en 
regard d'un intervalle entre deux electrodes. A cet ef- 
fet, le signal de commande d' amplitude CA est applique 
modalement en quadrature a au moins deux electrodes. Dans 
le mode de realisation illustre qui fonctionne en mode 2, 
le signal de commande d' amplitude CA est applique en 
phase a au moins deux electrodes a 45° 1 ' une de 1' autre, 
par exemple aux electrodes 5.1 et 5.2. La vibration re- 
sultante presente alors un ventre en regard de 
1' intervalle entre les electrodes 5.1 et 5.2 comme illus- 
tre par une fleche double en trait epais sur la figure. 
Des ventres correspondants apparaissent dans les inter- 
valles entre les electrodes 5.3 et 5.4, 5.5 et 5.6, 5.7 
et 5.8. Simultanement des noeuds se forment dans les in- 
tervalles entre les electrodes 5.2 et 5.3, 5.4 et 5.5, 
5.6 et 5.7, 5.8 et 5.1, comme illustre par des petits 
ronds en trait epais sur la figure 2. Pour augmenter la 
dynamique d' etablissement de la vibration, les electrodes 
diametralement opposees, e'est-a-dire les electrodes 5.5 
et 5.6 dans 1' exemple decrit ci-dessus, sont egalement 
alimentees avec le meme signal de commande d' amplitude. 
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La vibration ainsi orientee a done une amplitude non 
nulle en regard de chaque electrode principale 5. 

La meme position de la vibration peut egalement 
etre obtenue en alimentant 1' electrode 5.2 ou les elec- 
trodes 5.2 et 5.6 avec un signal CA, et 1 ' electrode 5.3 
ou les electrodes 5.3 et 5.7 avec un signal -CA (e'est-a- 
dire en opposition de phase) . 

Dans les applications ou la commande est effec- 
tuee de fagon alternee avec la detection par un multi- 
plexage dans le temps de la commande et de la detection, 
la dynamique peut encore etre augmentee en alimentant si- 
multanement les huit electrodes principales 5. Pour une 
position de la vibration telle qu'illustree sur la figure 
2, on alimente dans ce cas les electrodes 5.1, 5.2, ; 5. 5 
et 5.6 avec un signal CA, et les electrodes 5.3, 5. 4 -.5. 7 
et 5.8 avec un signal -CA. 

Dans le mode de mise en oeuvre prefere, apres la 
phase de mise en vibration, la commande d' amplitude ■ est 
basculee sur une phase d'entretien dans laquelle le si- 
gnal de commande d' amplitude CA est applique a une fre- 
quence double de la frequence de resonance: Le signal de 
commande peut alors etre applique soit aux electrodes 5 
soit a la couche metallisee 2 de la cloche 1. En effet a 
cette frequence, la variation d'entrefer en regard des 
electrodes suffit a generer des forces electrostat iques 
qui entretiennent la vibration, meme dans le cas ou un 
meme signal de commande est applique a toutes les elec- 
trodes 5 ou dans le cas ou un signal de commande 
d' amplitude unique est applique a la cloche. 

Apres la phase de mise en vibration du resonateur 
, une commande de precession est appliquee pour maintenir 
1 ' orientation de la vibration en depit des mouvements de 
l'equipement sur lequel est monte le resonateur . Selon 
1' invention cette commande de precession CP, dont 
1' amplitude est par ailleurs calculee de fagon connue en 
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soi est appliquee a une frequence double de la frequence 
de resonance, sur les electrodes de commande avec le si- 

• - ^,r- msintenir la vibration selon une 
gne approprie pour mamtenix 

orientation stable. 

Parallelement, la commande de quadrature CQ est 
de preference appliquee selon 1' invention selon un signal 
continu dont 1' amplitude est calculee de facon connue en 
soi pour annuler la derive du resonateur . Comme la com- 
mande de precession, la commande de quadrature est appli- 
quee de facon appropriee en fonction des electrodes uti- 
lises pour 1' application de cette commande. 

A titre d'exemple, dans le cas ou le signal de 
commande d< amplitude d'entretien est applique a la fre- 
quence double de la frequence de resonance, un signal CA 
_ CP - CQ est applique a 1' electrode 5.1 tandis qu'un si- 
gnal CA + CP + CQ est applique a 1' electrode 5.2. Comme 
precedemment,' la dynamique pent etre augmentee en appli- 
quant respect ivement les memes signaux aux electrodes 5.5 
et 5 6 Dans le cas d'une utilisation des huit electro- 
des le signal CA - CP - CQ est applique aux electrodes 
S.i', 5.3, 5.5 et 5.7 et le signal CA + CP + CQ est simul- 
tanement' applique aux electrodes 5.2, 5.4, 5.6, et 5.8. 
Dans le cas ou le signal de commande d< amplitude CA est 
applique a la cloche, cette composante est supprimee du 
signal applique aux electrodes de commande. 

Dans une mise en ceuvre en mode gyrometrique , les 
deux parties 6.1 et 6.2 de 1' electrode de garde sent re- 
liees a la masse afin d'exercer les fonctions habituelles 
de reduction de la diaphonie entre les electrodes. 

Dans le cas d'une utilisation de quatre electro- 
des seulement pour 1 • application des signaux de commande, 
les autres electrodes sont disponibles pour effectuer la 
detection de la vibration modifiee afin de calculer la 
commande de precession et la vitesse de rotation du reso- 
nateur Une seule electrode pent etre utilisee pour 
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cette reception. Toutefois, pour une meilleure dynamique 
au moins deux electrodes, et de preference quatre elec- 
trodes, sont utilisees pour la reception. 

Dans l'exemple decrit ci-dessus ou les signaux de 
commande sont appliques aux electrodes 5.1, 5.2, 5:5, 
5.6, et en designant par D5 . 3 le signal detecte sur 
1' electrode 5.3, D5 . 4 le signal detecte sur 1' electrode 
5.4..., la mesure de 1' amplitude de la vibration peut etre 
realisee par l'une des combinaisons D5 . 3 + D5 . 4 , D5 . 3 + 
D5.7, D5.4 + D5.8, D5 . 3 + D5.8, D5 . 4 + D5 . 7 ou encore 
D5 . 3 + D5.4 + D5.7 + D5 . 8 . Dans le cas d'un multiplexage 
permettant une alternance de la commande et de la detec- 
tion, la mesure de 1' amplitude peut etre realisee surges 
huit electrodes 5 par la combinaison D5 . 1 + D5 . 2 + D5; 5 + 
D5 . 6 - D5.3 - D5.4 - D5 . 7 - D5 . 8 . La mesure de 1 ' erreur 
d' asservissement peut etre realisee par une des combinai- 
sons D5.3 - D5.4, D5.3 - D5 . 8 , D5 . 7 - D5.4 ou D5 . 3 - 
D5 . 4 + D5 . 7 - D5 . 8 . 

Dans une mise en oeuvre en mode gyroscopique , la 
commande de precession est supprimee mais le resonat'eur 
peut par ailleurs etre mis en oeuvre de la meme fagon que 
dans le mode gyrometrique . Toutefois, dans une mise en 
mode gyroscopique, 1 ' orientation de la vibration n'est 
plus fixe et est fonction des mouvements auxquels le re- 
sonateur est soumis. En particulier, la position des 
nceuds evolue en fonction du mouvement du resonateur , de 
sorte qu'a certains instants, la position d'un noeud coin- 
cide avec le centre d'une electrode et dans le cas d'un 
signal de commande de quadrature continu, celui-ci n'est 
plus soumis a une intermodulation en raison d'une absence 
de variation d'entrefer. Selon un autre aspect de 
1' invention, 1' electrode de garde est utilisee pour ap- 
pliquer la commande de quadrature a des electrodes qui ne 
sont pas en regard d'un noeud de vibration. 

Pour la description de cette mise en oeuvre, on 
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partira de la situation ou les electrodes principales 
utilisees sent les electrodes 5.1, 5.2, 5.5 et 5.6. Dans 
la phase d'entretien et en 1 ' absence de tout mouvement du 
resonateur , le signal CA - CQ est applique aux electro- 
des 5.1 et 5.5 tandis que le signal CA + CQ est applique 
aux electrodes 5.2 et 5.6. En supposant que le resonateur 
soit soumis a un mouvement faisant tourner la vibration 
dans le sens des aiguilles d'une montre, le nceud qui 
etait initialement entre les electrodes 5.2 et 5.3 se de- 
place jusqu'au moment ou ce noeud est voisin du milieu de 
1' electrode 5.2. Dans cette situation la comraande de qua- 
drature appliquee a 1' electrode 5.2 perd sont efficacite. 
Pour eviter cette perte d' efficacite , on bascule le si- 
gnal CA - CQ sur la partie 6 . 1 de 1' electrode de garde et 
le signal CA + CQ sur la partie 6.2 de 1' electrode de 
garde. Le noeud qui est en regard de 1' electrode 5.2 se 
trouve alors a mi-chemin entre les electrodes 7.1 et 7.2 
respect ivement soumises aux signaux CA - CQ et CA + CQ. 
L'entrefer en regard des electrodes 7.1 et 7.2 est done 
variable de sorte que la commande de quadrature est sou- 
mise a une intermodulation . La commande de quadrature re- 
trouve done sa pleine efficacite. Les signaux de commande 
sont ainsi alternat ivement appliques aux electrodes prin- 
cipales 5 et aux electrodes secondaires 7 au fur et a me- 
sure de la rotation de la vibration afin de maintenir les 
nceuds de vibration entre les electrodes auxquelles le si- 
gnal de commande de quadrature est applique. On notera a 
ce propos que pour basculer les signaux de commande d'un 
groupe d' electrodes a 1' autre, il suffit de ramener a ze- 
ro 1' amplitude du signal de commande sur les electrodes 
inactives sans qu' il soit necessaire d'effectuer une com- 
mutation du signal de commande d'un groupe d' electrodes a 
1' autre. Le procede peut done etre utilise dans le do- 
maine spatial dans lequel il n'est pas possible 
d'utiliser des commutateurs electroniques . 
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Ainsi qu'il a ete indique ci-dessus 
1 ' augmentation du nombre d' electrodes auxquelles les si- 
gnaux de commande sont appliques permet d'augmenter la 
dynamique et done la precision du f onct ionnement . En ou- 
tre dans les resonateurs utilises dans le domaine spatial 
il n'est pas possible d'effectuer une commutation des 
electrodes entre une f onct ion de commande et une f onct ion 
de detection. Pour une mise en oeuvre dans ce domaine il 
est done habituellement necessaire d'affecter la moitie 
des electrodes principales a la commande et 1' autre moi- 
tie a la detection. 

Selon un mode de mise en oeuvre prefere de 
1' invention en mode gyroscopique il est neanmoins' possi- 
ble d'affecter les memes electrodes a la commande et * a la 
detection . 

Selon ce mode de mise en reuvre, dans la phase 
d'entretien de la vibration, la commande d' amplitude est 
appliquee a la cloche a une frequence double de la fre- 
quence de resonance. Le signal de commande de quadrature 
continu -CQ est applique aux electrodes principales '5.1, 
5.3, 5.5 et 5.7 tandis que le signal de commande de qua- 
drature continu CQ est applique aux electrodes principa- 
les 5.2, 5.4, 5.6 et 5.8. 

Simultanement chacune des electrodes principales 
et auxiliaires est reliee a un organe de detection qui de 
fagon connue en soi est un amplif icateur de charge, 
e'est-a-dire un amplif icateur operatiorinel comportant un 
condensateur dispose entre 1' entree inverseuse reliee a 
une electrode du resonateur et la sortie de 

1 ' amplif icateur . Par ailleurs, le signal de commande de 
quadrature est applique sur 1' entree non inverseuse et 
s'ajoute au signal de detection. Le signal de commande de 
quadrature etant une tension connue et continue, il est 
facile de soustraire ce signal pour obtenir le signal de 
detection seul . On notera a ce propos que deux electrodes 
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diametralement opposees peuvent etre reliees en parallele 
a un tneme amplif icateur de charge. 

Lors de la rotation de la vibration, la commande 
de quadrature est appliquee alternat ivement sur les elec- 
trodes principals et sur les electrodes auxiliaires 
comme indique precedemment . En definitive, avec cette 
mise en ceuvre de 1' invention, il suffit de onze con- 
nexions (la cloche, les huit electrodes principales et 
les deux parties de 1' electrode de garde) pour pouvoir 
appliquer le signal de commande a huit electrodes et re- 
cueillir le signal de detection sur huit electrodes. 

A ce propos selon encore un aspect de 
1' invention, il est possible de calibrer le gain des de- 
tecteurs pour que celui-ci soit le meme selon deux voies 
en quadrature. A cet effet une analyse de la vibration 
est effectuee a une frequence double de la frequence de 
resonance pour des electrodes modalement en quadrature 
lorsqu'un noeud de vibration est en regard de celles-ci. 
Ce calibrage peut etre effectue soit dans une phase 
d' initialisation en appliquant une commande de precession 
pour placer un nceud de vibration successivement en regard 
de chacune des electrodes, soit en effectuant une mesure 
de calibrage chaque fois que la vibration est detectee 
dans une position pour laquelle un nceud de vibration est 
en regard d'une electrode. A titre d'exemple dans une 
phase d< initialisation, la vibration est tout d' abord 
orientee pour qu'un nceud de vibration soit en regard des 
electrodes 5.2, 5.6, 5.4 et 5.8, les electrodes 5.2 et 
5.6 etant reliees en parallele a un premier amplif icateur 
' de charge ayant un gain Gl tandis que les electrodes 5.4 
et 5.8 sont reliees a un second amplif icateur de charge 
ayant un gain G2 . Une demodulation de la vibration a une 
frequence double de la frequence de resonance permet de 
determiner les gains Gl et G2 . La vibration est ensuite 
orientee pour qu'un nceud de vibration soit en regard des 
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electrodes 5.1, 5.3, 5.5 et 5.7. De la meme fagon que 
precedemment on determine les gains G3 et G4 des amplifi- 
cateurs de charge associes a chaque paire d' electrode. On 
compare ensuite Gl + G2 a G3 + G4 et on en deduit un 
coefficient k pour que Gl + G2 = k (G3 + G4 ) . Le coeffi- 
cient k est ensuite applique lors de la detection demodu- 
lee a la frequence de resonance. On notera que 
1 ' equilibrage de gain a ete decrit en relation avec deux 
groupes d' electrodes en quadrature comprenant chacun qua- 
tre electrodes. L' equilibrage du gain peut egalement etre 
effectue sur deux electrodes seulement, par exemple en 
mesurant Gl sur 1 ' electrode 5.2 seulement et G3 sur 
1' electrode 5.1 seulement puis en determinant le coeffi- 
cient k pour que Gl = k G3 . 

Bien entendu, 1 1 invention n 1 est pas limitee aux 
modes de mise en oeuvre decrits et est susceptible de va- 
riantes qui apparaitront a 1 ' homme de metier sans sortir 
du cadre de I 1 invention tel que defini par les revendica- 
tions. 

En particulier, bien que la mise en oeuvre du pro- 
cede selon 1' invention ait ete decrite en 'relation avec 
un signal de commande d' amplitude a une frequence double 
de la frequence de resonance dans la phase d'entretien, 
ce qui simplifie les equations en mode gyrometrique puis- 
que le signal de precession est lui-meme a une frequence 
double de la frequence de resonance, on peut appliquer le 
signal de commande d' amplitude a la frequence de reso- 
nance . 

De meme, dans le mode gyrometrique, si 1 ' on sou- 
haite simplifier les calculs en acceptant une legere de- 
rive, on peut appliquer la commande de quadrature a la 
frequence de resonance ou au double de la frequence de 
resonance . 

Par ailleurs, 1 ' appl icat ion d'un signal de qua- 
drature continu en relation avec une commande d' amplitude 



1er depot 



14 



a une frequence double de la frequence de resonance tend 
a faire perdre de la dynamique . Si on souhaite recuperer 
une dynamique importante tout en acceptant une degrada- 
tion partielle de la stability on peut appliquer une 
commande de quadrature selon un signal continu tout en 
appliquant une commande d' amplitude a la frequence de re- 
sonance . 

Dans le mode de realisation prefere la commande 
d' amplitude est appliquee pour que la vibration obtenue 
presente des noeuds entre les electrodes, ce qui permet 
d'obtenir de fortes variations d'entrefer en regard des 
■ electrodes et done une intermodulat ion maximale entre les 
variations d'entrefer et les signaux de commande continus 
ou les signaux de commande a une frequence double de la 
frequence de resonance. Le procede selon 1' invention peut 
egalement etre mis en ceuvre avec une dynamique moins im- 
portante en generant la vibration de fagon classique de 
facon que la vibration presente des nceuds et des ventres 
en regard des electrodes. Cette perte de dynamique devra 
alors etre compensee par une electronique de commande et 
une electronique de detection plus puissantes. 

Bien que 1' invention ait ete decrite en relation 
avec un resonateur hemispherique , 1' invention s'applique 
a tout resonateur a commande electrostat ique . 
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REVEND I CAT I ONS 

1 . Procede de mise en oeuvre en mode gyrometrique 
d'un resonateur comportant un organe vibrant (1) adapt e 
a etre mis en vibration a une frequence de resonance sous 
1'effet de forces electrostat iques generees par des elec- 
trodes disposees en regard d'une partie de 1 ' organe vi- 
brant, le procede comportant les etapes d' exciter 
1' organe vibrant au moyen d'une combinaison de signaux de 
commande comprenant un signal de commande d' amplitude 
(CA) , un signal de commande de precession (CP) et un si- 
gnal de commande de quadrature (CQ) modules en amplitude, 
de mesurer une vibration de 1 ' organe vibrant et de demo- 
duler la vibration a la frequence de resonance de 
1 ' organe vibrant, caracterise en ce que le signal de com- 
mande de precession (CP) est applique a une frequence 
double de la frequence de resonance. 

2. Procede selon la revendicat ion 1, caracterise 
en ce que dans une phase de mise en vibration, le signal 
de commande d' amplitude (CA) est applique a la frequence 
de resonance de 1 ' organe vibrant et dans une' phase 
d'entretien le signal de commande d' amplitude (CA) est 
applique a une frequence double de la frequence de reso- 
nance . 

3. Procede selon la revendicat ion 2, caracterise 
en ce que dans la phase d'entretien, le signal de com- 
mande d' amplitude (CA) est applique sur au moins une moi- 
tie des electrodes reparties de fagon symetrique par rap- 
port a 1 ' organe vibrant, ou a 1 ' organe vibrant lui-meme. 

4. Procede selon la revendicat ion 1, caracterise 
en ce que le signal de commande 1' amplitude (CA) est ap- 
plique de fagon que la vibration de 1 ' organe vibrant soit 
orientee pour qu'un noeud de vibration soit en regard de 
chaque intervalle entre deux electrodes. 

5. Procede selon la revendicat ion 3 et la reven- 
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dication 4 prises en combinaison, caracterise en ce qu< au 
mo ins pendant la phase de raise en vibration, le signal de 
commande d' amplitude (CA) est applique a au moins deux 
electrodes modalement en quadrature l'une par rapport a 

' 6 . precede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le signal de commande de quadrature (CQ) est un 
sxgnal continu applique sur des electrodes communes au 
signal de commande d» amplitude (CA) et au signal de com- 
mande de precession (CP) . 

7. Precede de mise en oeuvre en mode gyroscopique 
d-un resonateur comportant un organe vibrant (1) adapte 
a etre mis en vibration a une frequence de resonance sous 
l'effet de forces electrostat iques generees par des elec- 
trodes disposees en regard d'une partie de 1 ' organe vi- 
brant, le precede comportant les etapes d' exciter 
1' organe vibrant au moyen d'une combinaison de signaux de 
commande comprenant dans une phase d'entretien un signal 
de commande d< amplitude (CA) a une frequence double de la 
frequence de resonance de 1 » organe vibrant, et un sxgnal 
de commande de quadrature (CQ) continu, tous les deux mo- 
dules en amplitude, de mesurer une vibration de 1 • organe 
vibrant et de demoduler la vibration a la frequence de 
resonance de 1 ' organe vibrant, caracterise en ce que les 
signaux de commande d' amplitude et les signaux de com- 
mande de quadrature sont appliques- en quadrature a des 

electrodes communes. 

8. Precede selon la revendication 7, caracterise 
en ce que le signal de commande d' amplitude (CA) est ap- 
plique a au moins la moitie des electrodes reearties de 

facon symetrique. 

9. Precede selon la revendication 7, caracterise 
en ce que le signal de commande de quadrature est appli- 
que a des electrodes encadrant un nceud de vibration. 

10. Precede de mise en oeuvre en mode gyroscopique 
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d'un resonateur comportant un organe vibrant (1) adapte 
a etre mis en vibration a une frequence de resonance au 
moyen d'une combinaison de signaux de commande comprenant 
dans une phase d'entretien un signal de commande 
5 d' amplitude (CA) a une frequence double de la frequence 
de .resonance de 1 ' organe vibrant, , et un signal de com- 
mande de quadrature (CQ) continu, tous les deux modules 
en amplitude, caracterise en ce que le precede comporte 
les etapes d'appliquer le signal de commande d' amplitude 
10 sur 1 ' organe vibrant lui-meme, d'appliquer le signal de 
commande de quadrature sur les electrodes disposees en 
regard de 1 ' organe vibrant, et de detecter simul tanement 
sur ces memes electrodes une vibration de 1 ' organe . f vi- 
brant . 

15 11. Procede selon la revendicat ion 10, caracteri- 

se en ce que le signal de commande de quadrature est Ap- 
plique a des electrodes encadrant un noeud de la vibration 
de 1 ' organe vibrant ♦ 

12. Procede selon la revendicat ion 11, 
caracterise en ce que le signal de commande de quadrature 
est applique al ternat ivement a deux groupes d' electro'des 
intercalees les unes avec les autres . 

13. Procede selon la revendicat ion 10, 
caracterise en ce qu'un equilibrage de gain de detection 
d' electrodes en quadrature est realise par une analyse de 
la vibration a une frequence double de la frequence de 
resonance pour determiner les gains de detection reels, 
et calcul d'un coefficient d' equil ibrage . 



1er depot 



Modifiee le 12/03/03 

m 




regue le 1 2/03/03 




iNPi 



■ IHSTITUI 

NATIONAL DC 
LA *RO*««l€ 
iNOUSIRlEtLE 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis. rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 

Vos references pour ce dossier 

I (facultatif j _____ 

N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 



regue le 07/07/03 



BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete intellectuelle - Livre VI 



N° 11235*02 



DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page N° J../ J.. 
(Si ie demandeur n'est pas I'inventeur ou ('unique inventeur) 



Cet imprime e st a rempiir lisiblement a I'encre noire 
2F-1658 CAS 246 GF 



DB U3W/260899 



03 OA ^83 



T1TRE DE L'INVENTION (200 caracteres ou espaccs maximum) 



Precede de mise en oeuvre d'un resonateur sous I'effet de forces electrostatiques 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 



SAGEM SA 



'utilise* un formutaSre id entique et numerotez chaque page en md.quant »e nom bre total de pages). 

RENAULT 



Nom 
Prenoms 



Adresse 



Rue 



Alain 



51 Chemin du Chou 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultatif) 



Nom 



95300 



PONTOISE 



(FRANCE) 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultatif) 
Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 




Societe d'appartenan ce (facultatif) 

DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

PARIS, le 06 fevrier 2003 
Guy FRUCHARD 
Mandataire 

CP1 BREVET 92 1094 

i7«oin°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux libertes Applique aux reponses faites a ce formu.aire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I INPI. 



